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Abstract of DE10025160 

The coordinate transformation of the input 
track signals of transducer is performed. The 
transformed signals are filtered by a low pass 
filter (7). The position, rotation angle, speed 
and angular velocity are determined based on 
the transformed and filtered track signals. An 
Independent claim is also included for position 
and rotation angle evaluation device. 
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Die folgenden Angaben sind den 

Priifungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 
(§) Verfahren zur Auswertung von Lage- oder Drehwinkelgebei 
Verfahrens 

(57) Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Auswertung 
von Lage- oder Drehwinkelgebern, die iiber den Weg oder 
Drehwinkel periodische Spursignale aufweisen, wobei 
die Spursignale vor der Bestimmung von Lage, Drehwin- 
kel, Geschwindigkeit und/oder Winkelgeschwindigkeit 
mittels einer Koordinatentransformation in ihrer Winkel- 
lage verandert werden. Daruber hinaus betrifft die Erfin- 
dung eine Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens. 
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Beschreibung der Erfassung von Lage und Drehzahl an elektrischen An- 

trieben mit inkremetellen Gebersystemen", in: "TA- 
[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Bestim- GUNGSBAND SPS/IPC/DRIVES", Fachmesse & Kon- 
inung von Positionen und Geschwindigkeiten mit Hilfe von gress, 23.-25. Nov., 1999, Niimberg, Veranstalter: ME- 
Inkrementalgebern sowie eine Vorrichtung zur Durchfuh- 5 SAGO, Messemanagement GmbH, Stuttgart, Seiten 598 bis 
rung des Verfahrens. 606) versuchen die Aliasing-Effekte zu unterdrucken, in- 

[0002] Unter einem Inkrementalgeber versteht man ein dem durch Oversampling und Mittelwertbildung die Aus- 
Messsystem, bei dem die Lageinformation in Form von ty- wirkungen der Spursignalfehler verringert werden. Nachteil 
pischerweise zwei um einen Winkel von 90° phasenverscbo- dieser Verfahren ist der hohe Hardwareaufwand durch die 
benen, periodischen Spursignalen zur Verffigung gestellt to erforderlichen schnellen A-D-Umsetzer und der notwendi- 
wird. Im Allgemeinen sind die Spursignale rechteckformig gen Geschwindigkeit des Rechenwerkes. 
oder sinusformig. Die Spursignale konnen mathematisch als [0007] Ein anderer, zum Stand der Technik gehorender 
komplexe Funktion dargestellt werden: Ansatz (Dipl.-Ing. Bemhard Hoscheler: "Erhohung der Ge- 

nauigkeit bei WegmeBsystemen durch selbstlernende Kom- 
s(e) = Sa(e)+j-s b (e), 15 pensation systematischer Fehler" in: "TAGUNGSBAND 

SPS/TPC/DRTVES", Fachmesse & Kongress, 23.-25. Nov. 
mit 1999, Niimberg, Veranstalter: MESAGO, Messemanage- 

s(e) = komplexer Zeiger der Spursignale des Gebers, ment GmbH, Stuttgart, Seiten 617 bis 625), bei dem die we- 

Sa(e), Sb(£) = reelle Komponenten der Spursignale des Ge- sentlichen Geberfehler mittels eines Rechenwerkes in Kenn- 
bers, 20 linien abgelegt und anschlieBend mit den Kennhnien kom- 

j = Konstante, pensiert werden, hat die Nachteile, dass Anderungen der 

6 = Winkellage innerhalb einer Periode der Spursignale des Fehler durch Alterung der Geber oder Temperatureinfliisse 
Gebers. nicht erfasst werden und ein Abgleich der einzelnen Geber 

[0003] Bei periodischen Spursignalen kann das Signal als oder zumindest der Gebertypen erforderlich ist. 
Fourier-Reihe dargestellt werden: 25 [0008] Das der Erfindung zugrunde liegende, technische 

Problem besteht darin, ein Verfahren sowie eine Vorrichtung 
zur Durchfiihrung des Verfahrens anzugeben, bei denen bei 
S[£ ) — 2j Cfc • 6 • der Auswertung von rnkrementalgebem die systematischen 

£ = _oo Spursignalfehler effektiv unterdruckt werden. 

30 [0009] Dieses technische Problem wird durch das Verfah- 
mit ren mit den Merkmalen des Anspruches 1 sowie durch eine 

s(e) = komplexer Zeiger der Spursignale des Gebers, Vorrichtung mit den Merkmalen des Anspruches 23 gelost. 

c k = Koeffizient der komplexen Fourier-Reihenentwicklung, [0010] Das erfindungsgemaBe Verfahren bezieht sich auf 
i = Winkellage innerhalb einer Periode der Spursignale des ein Verfahren zur Bestimmung von Positionen und/oder Ge- 
Gebers. 35 schwindigkeiten mit Hilfe von Inkrementalgebcm, bei dem 

[0004] Nach dem Stand der Technik (Thomas Henke: systematische Fehler des Gebers unterdruckt werden, oder 
"Spurenauswertung" mit Spezial-Chip in "Elektronik das durch minimale Verfahrensanderungen ebenfalls die 
1/1994", Seiten 24 bis 31) wird die Lage unter Beriicksichti- Auswertung von Gebern, beispielsweise von Resolvern, bei 
gung der Drehrichtung des komplexen Zeigers s(e) be- denen die inkrementelle Lageinformation in Form von am- 
stimmt, indem die Quadrantenubergange mit Hilfe von Zah- 40 plitudenmodulierten Spursignalen vorliegt, erlaubt, so dass 
lem erfasst werden. Bei sinusfdrmigen Spursignalen kann Inkrementalgeber und Resolver mit der gleichen Einheit 
die Lageauflosung innerhalb einer Signalperiode verbessert ausgewertet werden konnen. 

werden, indem der Winkel e = ^ s(e) berechnet und die Ge- [0011] Vorteilhaft wird das technische Problem dadurch 
samdage Zq (fur Drehbewegungen) aus dem Zahlerstand gelost, dass die Spursignale des Gebers vor der Bestimmung 
und e zusammengesetzt wird. Die Geschwindigkeit wird 45 der Position oder der Geschwindigkeit einer Koordinaten- 
durch Differenziation der Lage nach der Zeit berechnet. transformation durch Multiplikation mit dem komplexen 

[0005] Nachteil dieses zum Stand der Technik gehorenden Zeiger t(<p) = e"^ unterzogen werden. Es ergibt sich also ein 
Verfahrens ist, dass typische, systematische Fehler der Spur- Rechenwerk, das sowohl in analoger Schaltungstechnik als 
signale, wie Offsetfehler, Amplitudenfehler, Phasenfehler auch in digitaler Technik realisiert werden kann. Man er- 
oder von der Sinusform abweichende Signalverlaufe bei der 50 reicht namlich durch die Multiplikation mit t(<p), dass die 
Berechnung der Gesamdage und der daraus abgeleiteten transformierten Spursignale s T (e) durch die Gleichung 
Geschwindigkeit zu Fehlern fiihren. Weiterhin ist es ungiin- 

stig, dass die Positions- und Geschwindigkeitsberechnung ( F \— V r . . p -i* 

in der Regel zeitdiskret vorgenommen wird, wobei aufgrund -r\*/~ ' 
der hohen Frequenzen der Spursignale beziiglich der syste- 55 * =_w 

matischen Fehler das Shannon'sche Abtasttheorem nicht gebildet werden. Insbesondere durch die Wahl des Transfor- 
eingehalten werden kann. Die Spektren der Fehler der zeit- mationswinkels <p = e wird damit die Grundschwingungs- 
diskreten Lage- und Geschwindigkeitssignale finden sich komponente Si(e) = Ci ■ e" JE der Spursignale nach der Trans- 
deshalb in verschiedenen Frequenzbereichen wieder, insbe- formation zu einer von e unabhangigen GleichgroBe. 
sondere auch im fur eine Regelung auszuwertenden Basis- 60 [0012] Betrachtet man beispielhaft den Fall, dass die zu 
band um die Frequenz Null, so dass eine vollstandige Unter- messende Geschwindigkeit (0s = de/dt konstant ist, lassen 
druckung mit digitalen Filtem nicht moglich ist. sich dann durch eine einfache Tiefpassfilterung der transfor- 

[0006] Andere zum Stand der Technik gehorende Auswer- mierten Spursignale die Fehleranteile der Spursignale unter- 
teverfahren (B. HiUer: " HOCHGENAUE MESSUNG VON drucken, wenn die Grenzfrequenz fi) G des Filters kleiner als 
ZUSTANDSGROSSEN AN NC-ACHSEN" in: "Moderne 65 de/dt gewahlt wird. 

Regelungs- und Antriebstechnik", Stuttgart, FISW-Selbst- [0013] Die Vorgehensweise kann auf die praktisch rele- 
verlag, 1996, und Dipl.-Ing. Roland Kirchberger, Dipl.-Ing. vanten Falle erweitert werden, bei denen die zu messende 
Bemhard Hiller: "Oversamplingverfahren zur Verbesserung Geschwindigkeit nicht exakt konstant oder bekannt ist, son- 
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dern um einen Mittelwert schwankt. In diesem Fall kbnnen und Cosinustabellen abgelegt sind (vgl. Fig. 2). Diese Tech- 
die Spursignale als frequenzmoduliertes Signal der zu mes- nik ist als NCO bekannt (NCO = Numeric Controlled Oscil- 
senden Geschwindigkeit betrachtet werden, mit einer Tra- lator). Die Addition wird mit einer im Vergleich zur Peri- 
gerfrequenz, die vom Mittelwert der zu messenden Fre- odendauer der Spursignale kleinen Abtastzeit durchgefiihrt. 
quenz abhangt. Die relevante Information iiber den Wech- 5 Der von auBen vorzugebende Summand legt die Geschwin- 
selanteil der zu messenden Geschwindigkeit liegt mit einer digkeit dcp/dt fest. Er wird von einer uberlagerten Steuerung 
Bandbreite von B um die Tragerfrequenz. Die Transforma- vorgegeben. 

tionmitdemZeigert((p)orientiertsichdaheranderTrager- [0027] Vorteilhafte Ausfiihrungsformen bestimmen den 

frequenz, also dem Mittelwert von co s . Sofem der Wechsel- Wert des Summanden mit dem nach dem Stand der Technik 

anteilderDrehzahlkleineralsderGleichanteilist.istsicher- to gemessenen und gefilterten Drehzahlmesswert oder, wenn 

gestellt, dass schon bei kleinen Geschwindigkeiten durch die erfindungsgemaBe Geberauswertung in Verbindung mit 

eine Tiefpassfilterung beim transformierten Signal Sj(£) die der Drehzahlregelung eines Antriebssystems eingesetzt 

systematischen Fehler des Gebers unterdriickt werden kon- wird, aus dem Drehzahlsollwert. Bei dieser Ausfuhrungs- 

nen. form kann dann das aus sr(e) durch Frequenzdemodulation 

[0014] Weitere Einzelheiten der Erfindung konnen den 15 gewonnene Signal als Regelabweichung des Drehzahlreg- 

Unteranspruchen entnommen werden. lers und die durch st(e) dargestellte Position als Integral der 

[0015] In der Zeichnung ist ein Ausfuhrungsbeispiel der Drehzahlregelabweichung verwendet werden. 

Erfindung dargestellt, und zwar zeigen: [0028] Die Grenzfrequenz fflo eines nachgeschalteten 

[0016] Fig. 1 ein erstes Ausfuhrungsbeispiel mit vierMul- Tiefpassfilters muss kleiner als die mittlere Frequenz der 

tiplikatoren; 20 Spursignale, der Tragerfrequenz 60s = de/dt, gewahlt werden. 

[0017] Fig. 2 die Realisierung der Multiplikatoren mit Auf der anderen Seite ist eine moglichst hohe Grenzfre- 

multiplizierenden D-A-Umsetzem und einem uberlagerten, quenz wunschenswert, um eine Drehzahlbestimmung mit 

digitalen Rechenwerk; moglichst hoher Bandbreite zu realisieren. Eine vorteilhafte 

[0018] Fig. 3a ein Leistungsdichtespektrum derEingangs- Ausfuhrungsform der Geberauswertung verwendet deshalb 

grofie s(e); 25 einen Tiefpassfilter mit steuerbarer Charakteristik. Die Vor- 

[0019] Fig. 3b das Spektrum aus Fig. 3a, welches durch gabe der Charakteristik ergibt sich aus der gewiinschten 

Koordinatentransformation verschoben ist; Dampfung bei der Tragerfrequenz ko s l. Das gefilterte Signal 

[0020] Fig. 3c das Spektrum aus Fig. 3b nach einer Tief- s F kann mit einem beliebigen Verfahren nach dem Stand der 

passfilterung. Technik ausgewertet werden, wobei sich die zu messende 

[0021] Fig. 1 zeigt das auf die EingangsgroBe s(e) einwir- 30 Lage oder Geschwindigkeit bestimmen lasst, indem die aus 

kende Rechenwerk zur Koordinatentransformation, beste- s F gewonnenen GroBen mit den Vorgaben fur t((p) verrech- 

hend aus vier Multiplikatoren (1, 2, 3, 4), einem Addierer net werden. Zur Unterdruckung hochfrequentcr Rauschan- 

(5) und dem Subtrahierer (6). Die AusgangsgroBe des Re- teile kann hierbei die Auswertung von s F digital unter Ver- 

chenwerkes wird einer Tiefpassfilterung (7) unterzogen. wendung von Sigma-Delta-Umsetzern vorgenommen wer- 

[0022] Fig. 2 zeigt die Realisierung der Multiplikatoren (1 35 den. 

bis 4) der Koordinatentransformation mit multiplizierenden [0029] Als weitere, vorteilhafte Ausfuhrungsform wird 

D-A-Umsetzem und einem uberlagerten, digitalen Rechen- das Rechenwerk nach Fig. 2 so gestaltet, dass die D-A-Um- 

werk. Das Rechenwerk besteht aus einem Eingangszwi- setzer (2, 3) statt mit einer Sinustabelle mit einer mit Null 

schenspeicher (8), der mittels einer uberlagerten und nicht besetzten Tabelle arbeiten, beziehungsweise dass nur die 

dargestellten Einheit angesteuert wird, einem Addierer (9), 40 Ausgange der Multiplikatoren (1, 4) zur Bildung des Signals 

der die Werte des Eingangszwischenspeichers (8) und des sr verwendet werden. Bei konstantem Summanden (8) und 

Ausgangszwischenspeichers (10) addiert und dessen Aus- geeigneter Charakteristik des nachgeschalteten Tiefpassfil- 

gangsgroBe zu von auBen vorgebbaren Zeitpunkten im Aus- ters (7) fuhrt die Schaltung dann eine Amplitudendemodula- 

gangszwischenspeicher (10) abgelegt wird, und einem Spei- tion durch. Damit kann unmittelbar zum Beispiel ein Resol- 

cherbaustein (11), der die Funktionswerte der Sinus- und 45 ver ausgewertet werden. Vorteilhaft wird dazu unmittelbar 

Cosinusfunktion enthalt und mit einer Adresse angesteuert das Erregersignal des Resolvers mit Hilfe des Rechenwer- 

wird, die aus dem Ausgangszwischenspeicher (10) abgelei- kes aus der AusgangsgroBe eines weiteren D-A-Umsetzers 

tet wird, so dass die digitalen Eingange der Multiplikatoren (12) abgeleitet. 

mit der Sinus- und Cosinusfunktion beschaltet werden. [0030] Ein typisches Spektrum der Spursignale bei nahe- 
[0023] Fig. 3a zeigt das Leistungsdichtespektrum der Ein- 50 rungsweise konstanter Geschwindigkeit, die Auswirkung 
gangsgroBe s(e). Aus Griinden der Ubersichtlichkeit ist in der beschriebenen spektralen Verschiebung und die Wir- 
dieser Darstellung ein Fall mit konstanter Geschwindigkeit kung des nachgeschalteten Tiefpassfilters zeigt Fig. 3. Dabei 
CD gezeigt. ist auch nach der Tiefpassfilterung die Information fiber den 
[0024] GemaB Fig. 3b ist das Spektrum durch die Koordi- Geschwindigkeitswechselanteil im transformierten Signal 
natentransformation so verschoben, dass die Grundwelle 55 vorhanden. Dieser Wechselanteil kann mit einer konventio- 
von s T bei moglichst kleinen Frequenzen liegt. nellen Inkrementalgeberauswertung nach dem Stand der 
[0025] GemaB Fig. 3c sind die storenden Spektralanteile, Technik (Thomas Henke: "Spurenauswertung" mit Spezial- 
die durch systematische Geberfehler verursacht werden, Chip in "Elektronik 1/1994", Seiten 24 bis 31) bestimmt 
durch die Tiefpassfilterung (7) eliminiert. werden. Mit dem ebenfalls bekannten Transformationswin- 
[0026] GemaB Fig. 1 werden fur die Multiplikationen (1, 60 kel <p und seiner bekannten Anderungsgeschwindigkeit ist 
2, 3, 4) multiplizierende D-A-Umsetzer (Digital-Analog- dann der tatsachliche Verlauf der zu messenden Lage und 
Umsetzer) verwendet, bei denen die Spursignale den Refe- Geschwindigkeit bestimmt. 
renzspannungseingangen der D-A-Umsetzer zugefuhrt wer- 
den und der digitale Eingang, der zweite Multiplikator, Erklarung der Formelzeichen 
durch ein Rechenwerk so vorgegeben wird, dass die Funk- 65 

tionen cos(p(t) beziehungsweise sin<p(t) nachgebildet wer- e Winkellage innerhalb einer Periode der Spursignale des 

den. Das Rechenwerk besteht im Wesentlichen aus einem Gebers 

Addierwerk und einem Speicherbaustein, in dem die Sinus- ec mechanische Gesamtlage oder Gesamtwinkel (setzt sich 
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zusammen aus 8 und der Anzahl der zuriickgelegten Peri- 
oden) 

(p Winkel des Transformationszeigers 

0) s Winkelgeschwindigkeit des Zeigers der Spursignale 

(O so ii Sollwert der Winkelgeschwindigkeit des Zeigers der 5 

Spursignale, der fur eine uberlagerte Drehzahlregelung 

maBgeblich ist 

G) G Grenzfrequenz des Tiefpassfilters 

C)j Koeffizient der komplexen Fourier-Reihenentwicklung 

s a , s b reelle Komponenten der Spursignale des Gebers 10 

s komplexer Zeiger der Spursignale des Gebers 

s F komplexer Zeiger der transformierten und gefilterten 

Spursignale 

s T komplexer Zeiger der transformierten Spursignale 

t komplexer Zeiger, der die Transformation der Spursignale 15 

beschreibt 

Bezugszahlen 

I bis 4 Multiplikatoren 20 

5 Addierer 

6 Subtrahierer 

7 Tiefpassfilter 

8 Eingangszwischenspeicher 

9 Addierer ' - 25 

10 Ausgangszwischenspeicher 

II Speicherbaustein 
12 D-A-Umsetzer 

Patentanspriiche 30 

1. Vcrfahren zur Auswertung von Lage- oder Dreh- 
winkelgebem, die iiber den Weg oder Drehwinkel peri- 
odische Spursignale aufweisen, daduurch gekenn- 
zeichnet, dass die Spursignale vor der Bestimmung 35 
von Lage, Drehwinkel, Geschwindigkeit und/oder 
Winkelgeschwindigkeit mittels einer Koordinaten- 
transformation in ihrer Winkellage verandert werden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, dass der Koordinatentransformation wenigstens 40 
eine analoge oder digitale Tiefpassfilterung (7) nachge- 
schaltet wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, 

dass die Koordinatentransformation mit Hilfe von we- 45 
nigstens zwei multiphzierenden Digital-Analog-Um- 
setzern (D-A-Umsetzern) (1, 2, 3, 4) vorgenommen 
wird, und 

dass die wenigstens zwei multiphzierenden D-A-Um- 
setzer (1, 2, 3, 4) mit einem digitalen Rechenwerk an- 50 
gesteuert werden. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeich- 
net, dass den D-A-Umsetzern (1, 2, 3, 4) zusatzliche 
analoge Rechenwerke (5, 6) oder Filter (7) nachge- 
schaltet werden. 55 

5. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, dass mittels der Koordinatentransformation eine 
spektrale Verschiebung der Eingangssignale vorge- 

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeich- 60 
net, dass bei spektraler Verschiebung der Frequenzbe- 
reich mit der groBten spektralen Energiedichte auf be- 
tragsmaBig kleine Frequenzen abgebildet wird. 

7. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeich- 
net, dass aus den transformierten Spursignalen oder 65 
den transformierten und gefilterten Spursignalen in 
Verbindung mit einer Lage- oder Drehwinkelauswer- 
tung und zusatzlicher Verrechnung der dem System be- 
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kannten Daten fur die vorgenommene Spektralver- 
schiebung der aktuelle Lage- oder Geschwindigkeits- 
Istwert berechnet wird. 

8. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeich- 

dass die transformierten Spursignale oder transformier- 
ten und gefilterten Spursignale einer Frequenzdemodu- 
lation unterzogen werden und 
dass das demodulierte Signal als zeitabhangiger Anteil 
der aktuellen Geschwindigkeit oder Drehzahl verwen- 
det wird, oder 

dass das demodulierte Signal unter Verrechnung der 
dem System bekannten Daten fur die vorgenommene 
Spektralverschiebung zur Berechnung der aktuellen 
Geschwindigkeit oder Drehzahl verwendet wird. 

9. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeich- 
net, dass der Frequenzbereich mit der groBten, spektra- 
len Energiedichte aus dem Geschwindigkeits- oder 
Drehzahlsollwert einer iiberlagerten Geschwindig- 
keits- oder Drehzahlregelung abgeleitet wird. 

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeich- 
net, dass mittels der transformierten Spursignale die 
iiber die Zeit integrierte Differenz 

J(«W - %)dt = e G , soU - e G = £03 

mit 

(fli = Winkelgeschwindigkeit des Zeigers der Spursi- 

tOs.soii = Sollwert der Winkelgeschwindigkeit des Zei- 
gers der Spursignale, 

Eg = mechanische Gesamtlage oder Gesamtwinkel, 
&G,soii = mechanische Gesamt-Sollage oder Gesamt- 
Sollwinkel, 

Eg,f = mechanische Gesamtlage oder Gesamtwinkel 
der transformierten und gefilterten Spursignale, 
gewonnen wird und in einem zugeordneten Regelkreis 
als Integral der Regelabweichung verwendet wird. 

11. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, dass ein Geber zwei naherungsweise sinusformige 
Spursignale hat, die naherungsweise urn 90° verscho- 

12. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, dass der Geber zwei naherungsweise rechteckfor- 
mige Spursignale hat, die naherungsweise um 90° ver- 
schoben sind. 

13. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, dass als Ausfiihrung des Rechenwerkes alternativ 
zur Phasenverschiebung unter der Verwendung der 
Multiplikatoren (1 und 4) und einer nachgeschalteten, 
analogen oder digitalen Tiefpassfilterung (7) eine Am- 
plitudendemodulation der Spursignale vorgesehen ist. 

14. Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Amplitudendemodulation der Spur- 
signale mit Hilfe von wenigstens zwei multiplizieren- 
den D-A-Umsetzem reahsiert wird. 

15. Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die wenigstens zwei multiphzierenden 
D-A-Umsetzer iiber ein digitales Rechenwerk ange- 
steuert werden. 

16. Verfahren nach Anspruch 14 oder 15, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass als Geber ein Resolver eingesetzt 
wird, und dass dessen Erregersignal mit einem weite- 
ren D-A-Umsetzer (12) gebildet wird. 

17. Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Funktionen zur Auswertung von Re- 
solvern und Inkrementalgebern in einer elektronischen 
Schaltung zusammengefasst sind und alternativ ge- 
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18. Verfahren nach Anspruch 17, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die elektronische Schaltung um ein Re- 
chenwerk erweitert ist, das aus den Spuisignalen oder 
den transformierten Spursignalen die Winkelgeschwin- 
digkeit des Zeigers (t((p)) derart vorgibt, dass die spek- 
trale Verschiebung so erfolgt, dass der Frequenzbereich 
mit der groBten, spektralen Energiedichte auf betrags- 
maBig kleine Frequenzen abgebildet wird und das glei- 
che Rechenwerk die Geschwindigkeit oder die Lage t 
der Spursignale unter Verwendung der transformierten 
Spursignale bestimmt und ausgibt. 

19. Verfahren nach den Anspriichen 2 oder 13, da- 
durch gekennzeichnet, dass die Tiefpassfilter eine steu- 
erbare Charakteristik aufweisen. t 

20. Verfahren nach den Anspriichen 2 oder 13, da- 
durch gekennzeichnet, dass die nachgeschaltete Be- 
rechnung der Lage oder Geschwindigkeit digital er- 
folgt und die A-D-Umsetzung mit Sigma-Delta-Um- 
setzem vorgenommen wird. 2) 

21. Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens 
nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Vorrichtung ein Rechenwerk aufweist, welches wenig- 
stens zwei D-A-Umsetzer aufweist sowie eine Tief- 
passfilterung (7). 2 

22. Vorrichtung nach Anspruch 21, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass vierD-A-Wandler (1, 2, 3, 4) vorgesehen 
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